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Zusa-menfassung 
Die natürliche Konstruktion · PlanzeM kann von verschiedenen Seiten her be-
trachtet werden. Eingangs werden die Architekturtypen und ihre Bedeutung 
an Belsptelen besprochen und die Konstruktionsunterschiede mit der Evolu-
tion in Zusammenhang gebracht. Quantitative biomechanische Untersuchun-
gen gingen bisher von den Ansätzen von Scnwendener und Rasdorsky aus; es 
ist noch nicht versucht worden, Aussagen auf der Basis von Sie-Werten zu 
machen. Ein entsprechendes Arbeitsprogramm wird vorgestellt und vorläu-
fige Ergebnisse kurz erwähnt. Schließlich wird an einem Beispiel auf die 
Dynamik pflanzlicher Konstruktionen eingegangen und Beziehungen zu mensch-
lichen Konstruktionen an städtebaulichen Beispielen aufgezeigt. 
Abstract 
Plants assume an important position among natural constructions, which 
may be studfed from different viewpoints . First, the architectural tree 
model s and the ir s ignificance are di scussed and the different construc-
tions are connected to the process of evolution. Quantitative investiga-
tions on bi omechanics usually used the starting points of Schwendener and 
Rasdorsky. Hitherto it was not tried to make biomechanical assumptions 
on the methodological basi s of the Bic-values . Our fnvestfgat fons include 
such an attempt and seme preliminary results are shortly described. 
Finally , in an example, the dynamics of the plant structure is discussed 
and correlatfons to human constructfons in town-planning are shown. 
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Einleitung 
Unter den natürlichen Konstruktionen nehmen Pflanzen einen wichtigen 
Platz ein. Oa landpflanzen ortsfest sind, darf man erwarten, daß Analo-
gien zu Architekturleistungen des Menschen bestehen. Bei der Bearbeitung 
naturlicher Konstruktionen sind daher Untersuchungen uber konstruktive 
Eigenschaften von Pflanzen von großer Bedeutung. Von besonderem Interes-
se ist dabei, daß pflanzliChe Konstruktionen waChstumsprozesse zeigen, 
an denen Gesetzma!39kei ten der Ges ta 1 tbi 1 dung erkannt werden können. Hier 
soll dargestellt werden, welche Aspekte der Konstruktion von Pflanzen 
(beschränkt auf landpflanzen) derzeit vor allem bearbeitet werden und 
welche Untersuchungen im Rahmen der Erforschung natiJrliche Konstruktio-
nen wir im Rahmen des SFB 230 begonnen haben. 
GroBe landpflanzen - das sind vor allem Baume - sind in manchen Eigen-
schaften Bauwerken verg lei chbar. Sie wurden auch bereits verschiedent-
lich zu Bestandteilen der menschlichen ArChitektur gemacht. Im Jugend-
wettbewerb - Natur und Bauen~ waren sicher nicht zufällig Baumhauser ei-
ne vOn Kindern besonders haufig dargestellte Konstruktion (1). Krautige 
oder halbk rau tige Pflanzen sind in vielem ein kleineres, in ihrer Kon-
struktion partiell vereinfachtes Abbild von Bäumen. Wir kannen daher zu-
nachst von der Betrachtung der Bäume ausgehen, werden aber dort, wo Ver-
einfaChungen notwendig sind, krautige Pflanzen als die fUr mOdellhafte 
Untersuchungen einfacheren Objekte heranziehen. In der Regel bilden Bau-
me ein System, in dem Stutz- und Balkenelemente miteinander verschmolzen 
sind (1) . Oas Verzweigungssystem muß die optimale lichtversorgung der 
Blätter garantieren. Es besitzt neben der Tragefunktion auch eine Form-
bildungsfunktion. denn die Assimilat'ionsleistung der Blatter ist Voraus-
setzung für die weitere Gestaltentwicklung. 
Die natürliche Konstruktion Pflanze ist, was die konstruktive Seite und 
deren Beziehung zur Formbildung betrifft, nicht so gut erforscht, wie man 
erwarten würde. Selbst bei d'Arcy Thompson (2) werden die pfl~nzlichen 
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Konstruktionen weniger detailliert behandelt als die tierischen. Die Kon-
struktionserfordernisse und -limitjerungen der Organismen s ind wesentli-
che Randbedingungen der Evolution. Kennt man sie nicht, so kann dies zu 
SChwerwiegenden Fehlinterpretationen bei Aussagen zu Phylogenese und zur 
Evolutionsbiologie von Organismen fuhren (3, 4, SI. 
Gestalt.orphologie 
Um sich der Konstruktion Pflanze zu nähern, gIbt es verschiedene Möglich-
keiten. Daß Pflanzen und zumal Baume unterSChiedliche Konstruktionen auf-
weisen, ist den Pflanzenmorphologen schon fruh aufgefaJlen. Dennoch haben 
die Gestaltsunterschiede erst relativ spat zu einer Typisierung gefuhrt. 
Oer Botaniker Corner (6) unterschied die beiden Grundformen des Weiden-
Typs mit weitausjadender Krone und haufig waagrechten Zweigenden und des 
Pappel-Typs mit vorwiegend aufstrebendem Wuchs. 
Neuere Untersuchungen haben vor allem bei tropischen Baumen eine Vielfalt 
der Baumformen er~ennen lassen. Aufgrund der Verzweigungssysteme werden 
heute bei Baumen 23 ~ArchitekturJTypen" unterschieden (7, 8). "Architek-
tur" bedeutet hier zunachst die Gestalt, die auf ein genetisch festgeleg-
tes Progral1Tll zuruckzufiJhren ist. Dieses genetische Progralllll wird während 
des Wachstums des Baumes real isi ert . Daher ist d~r ArChitektur-Typ nicht 
allein durch das Bauschema bestimmt, sondern auch durCh den Prozeß der 
On togenese, also der Ges ta I twerdung. Zur vo I1 s tandi gen Beschre j bung eines 
Architektur-Typs genugt daher die Angabe des Bauplans nicht, sondern es 
ist die Untersuchung und Oarstellung einer Entwicklungsreihe (der Ontoge-
nese) erforderlich. Im Prinzip kann die Zugehorigkeit zu einem dieser Ty-
pen bei jeder Pflanze festgestellt werden. Außer den 23 Typen, von denen 
Vertreter unter den Baumen bekannt si nd, gibt es noch mindestens zwei wei-
tere. Davon ist einer nur bei krautigen Pflanzen gefunden worden, für den 
anderen kennt man kein Beispiel aus dem Pflanzenreich (8). Manche der Ar-
chitektur-Typen erscheinen i n der .~fertigen" Gestalt nur wenig voneinan-
der verSChieden, andere führen zu völl ig unterschiedl ichem Bau der Orga-
nismen. Das vollständige Inventar aller Typen ist nur in der tropischen 
Vegetation anzutreffen; in den gemäßigten Klimazonen konmt in der natür-
lichen Pflanzendecke nur ein Teil der Typen vor. Es sei erwähnt, daß es 
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Abb. 1: Verschiedene Bäume des gleichen Architektur-Typs (schopfige 
Anordnung der Blätter; Ausbildung e ines Blütenstandes führt 
zur nachfolgenden gabeligen Verzweigung; Leeuwenbergs Modell ): 
a) Baumsenecio (Senecio keniodendron; Mt. Kenya ) 
b) Drachenbaum (Oracaena draco; Tenerife) 
cl Kokkerboom (Aloe dichotoma; Namib-Wüste) 
d) Essigbaum (Rhus typhina. gepflanzt in Mitteleuropaj 
Abb. 2: Bogenförmiger Verlauf von Zweigen der Roßkastanie (Aesculus 
hi ppocastanum). Alle Knospen zeigen nach oben, dennoch hängen 
die Zweige - schwerkraftbedingt - nach unten. Einige Äste bzw. 
Zweige , die eher waage recht or ientiert sind, setzen das Ach-
sensystem durch weitere Verzweigung fort 
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auch andere Modelle zur Klassifizierung pflanzlicher Verzweigungssys teme 
gibt. die zum Teil die funktionelle Seite und die Biomechanik stärker be-
rücksichtigen, die aber keine integrierende Arch itektur-Typen-Beschrei-
bung liefern (g, 10). 
Für die Gestaltbildung bei den Wurzeln gibt es naturgemäß sehr viel weni-
ger Untersuchungen, obwohl schon Anfang unseres Jahrhunderts festgestellt 
worden war. daß die Wurzel-Architektur insbesondere von Pflanzenarten der 
Trockengebiete außerordentliche erbliche Gestaltsunterschiede aufweisen 
kann (11). Offenbar ist bei limitierung des pflanzlichen Wachstums durCh 
die Verfijgbarkeit von licht vor allem die Gliederung der oberirdischen 
Biomasse und damit das Verzweigungs systems und die BlattsteIlung für · die 
Gestaltbildung der Pflanze bedeutsam, bei Limit ierung durch die Verfüg-
barkeit von Wasser hingegen vorwiegend die Morphologie der unterirdiSChen 
Biomasse und damit vor allem des Wurzel systems. 
Erstaunlich bleibt, daß die außerordentliche Erscheinungsvielfalt von Bäu-
men sich in nur 23 Typen einteilen läßt . Allerdings ist die Gestalt nicht 
allein durch den Architektur-Typ bestilllDt . Bei gleichem Architektur-Typ 
kann die äußere Erscheinung von Pflanzen sehr verschieden sein (Abb. I ). 
Zum Teil s ind diese Proportionsunterschiede genetisch festgelegt. Zum 
Teil sind die Gestaltsunterschiede aber auch durch die positiven und ne-
gativen UlDotelteinflüsse während der individuellen Entwicklung einer Pflan-
ze (z.B. unterschiedliche lichtverhältnisse, Tierfraß u.a.) verursacht, 
biologisch gesprochen also modifikatorische Differenzen. Die Beschreibung 
der Architektur-Typen trägt dem Rechnung durch Unterscheidung des Nidea-
len - oder "angeborenen- Typus von einem "opportunistische" Typus (8), 
der durch die modifizierenden Einflüsse entsteht und bei dessen Ausbil-
dung schlafende Knospen, Sekundärmeristeme, Stockausschläge usw. eine Rol-
le spielen können. Wie schon geringfügige genet ische Unterschiede sich er-
heblich auf die Gestalt auswirken können , zeigen die -TrauerN-Mutanten 
vieler Bäume : die Trauerbuche gehört natürl ich dem gleichen ArchHektur· 
Typ zu wie die normaTe fonn der Rotbuche in unseren Wäldern. Durch die 
schlaffen Zweige, also durch deren andere mechanische EigenSChaften, wird 
aber ein zfeml1ch abweichender Eindruck erReckt. Dies zeigt insbesondere 
auch das sogenannte "lallletta-Syndrom- der fichte, das 1m Rahnen der neuar-
tigen Waldschäden diskutiert wird. Es handelt sich dabei um das Auftreten 
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hängender Seitenzweige zweiter Ordnung . Wie liegler (12) zeigen konnte, 
ist das Hängen der Zweige aber kein Schadsymptom, sondern hat eine ge-
netische Basis. Be i der normalen Rotbuche entsteht der aufrechte Stam 
durch das alljährliche Aufrichten des zunächst schlaffen Endtriebes (13) . 
Bei der Roßkastanie werden die Settenzweige zunäChst hängend angelegt und 
richten sich dann - soweit sie erstarken - auf. für das Erscheinungsbild 
der Roßkastanie Ist dieser Vorgang der Gestaltwerdung von großer Wicht ig -
ke i t (Abb. 2). Diese Fälle mögen genügen. um aufzuzeigen, daß zur pflanz-
I1chen Architektur nobtendigel"fleise auch eine Dimension der Gestaltwer-
dung gehört. Dieser versuchen wir an Beispielen nachzugehen und sie bio-
meChaniSCh-Quantitativ zu erfassen. 
Die Gestaltbildung erfolgt be) größeren Pflanzen wie z .B. Bäumen durch 
die Reiteratfon festliegender Bauprinzipien entsprechend einer Addition 
gleichartiger Moduln (8, 14). Eine Pflanze ist daher nie vollständig, 
sondern hat stets nur eine vorläufige Gestalt. Bei den meisten Tieren 
hingegen wird die Individualentwicklung mit Erreichen einer definitiven 
Gestalt abgeschlossen . Allerdings gibt es Tiere, die in teOweise fest-
sitzenden Kolonien leben und in der Evolution eine entsprechende Modul-
Konstruktion entwickelt haben (Bryozoen, Graptolithen, mit gewissen Ein-
SChränkungen Korallen) . Wie physiologische Untersuchungen ergaben, stehen 
die Moduln vor allem in Kooperation und weniger in Konkurrenz zueinander 
(15). Oas Modulprinzip ermöglicht das Absterben einzelner Einheiten, ohne 
daß der Gesamtorganismus zugrunde gehen muß . Dies Ist der Mdamage tole· 
rance- der leichtbautechnik vergleichbar. Gerade bei langlebigen land-
pflanzen ist ein solches partielles Absterben oft ein norlJlaler Vorgang 
in der Entwicklung am natürlichen Standort (1) oder sogar für das Über-
leben an extremen Orten (Wüstenvegetatfonl) notwendig. Auch in der Archi-
tektur des Menschen findet man den UnterSChied zwischen reiteratlven und 
nichtrelteratfven Strukturen. Als Beispiel für erstere diene der ägypti-
sche Tempel (z.B. GroBtempel von Karnak und luxar) oder die minoischen 
Palastanlagen Kretas; als Beispiel für letztere der klassisch griechisch-
dorische Tempel (vg1 . Abb. 3). Reiterative Strukturen sind nie endgültig; 
ein Weiterbau ist jederzeit möglich. 
.) 
b) 
Abb. 3: Nichtiterative und iterative Architektu r am Beispiel antiker 
Tempel: 
a ) dorischer Tempel i n Paestum 
b) ägypt i scher Tempel i n luxor (mit Grundriß nach 
Curt i us , aus Handbuch der Kunstwlssenschaft) 
Evolution 
Die genetisch festgelegten Konstruktfonsunterschiede der Pflanzen sind in 
der Evolution entstanden. Nun kann diese in der Regel nfcht zu einem Op-
timum führen, da die Organe der Lebewesen fast illJTlE!r mehrere Funktionen 
gleichzeitig innehaben. So hat beispielsweise das Holz eines Baumstammes 
nach der Bildung vor allem die Funktion der Wasserleitung und ist anfäng-
lich nur untergeordnet an der Tragefunktion beteiligt. Erst später trit t 
es in das Ensemble der "nur~ tragenden Bauelemente ein. Zu beachten sinc 
ferner die durch die evolutive Vo rgeschichte und die Limitier ungen des 
Materials und der Konstruktionserfordernisse gegebenen Beschränkungen. 
Bei Landpflanzen entstehen daher konstruktive Kompromisse , welche die 
H/luptfunktionen der Ernährung (die Photosynthese benötigt Licht), der 
mechanischen Stabilität, der Wasserversorgung und der Bildung und Ver-
breitung von Fortpflanzungseinheiten berücksichtigen müssen. Die Zahl 
der variablen Parameter ist also groß und somit kann es nie eine optima -
le Gestalt geben, sonde rn nu r verschiedene relativ gute Konstrukt i onen. 
Je nach der Gewichtung der einzelnen Faktoren werden diese unterschied-
lich aussehen. Besteht z.B. in der Baumschi cht einer Vegetation keine 
Konkurrenz ums liCht und ist Wasser re i chlich verfügbar. so können sich 
Schopfbäume entwickeln . Wirkt der Wa sserfaktor begrenzend , so sieht die 
Pflanze bei gleiChem Architektur-Typ anders aus (vgl. Abb. 1). Weiterhin 
muß das genetische Programm so beschaffen sein, daß die ortsfeste Pflan-
ze auf Ve ränderungen der Umweltbedingungen zu reagieren vermag. zum Bei-
spiel unter extremen Verhältnissen durCh partielles Absterben. Aus die-
sem Grunde kann die Gestalt einer Pflanze nie völlig genetisch festge-
legt sein und sind alte Bäume Individuen von je eigener Gestalt, in der 
die individuelle Geschichte zumindest teilweise noch ablesbar ist. 
Quantitative Unters uchungen 
Oie Untersuchung der Festigkeitseigenschaften von pflanzliChen Zellen und 
Geweben wurde im vor i gen Jahrhundert durch Schwendener (16, 17) beg ründet. 
Viele der damals gemessenen Werte sind in Tabellenwerke eingegangen. In 
den ersten Jahrzehnten unseres Jahrhunderts hat Rasdorsky (lB) die Vor-
stel1ungen Schwendeners erweitert und zum Teil korrigiert. Auf Rasdors-
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kys Vorstellungen über die Verbundbauweise fußen alle modernen pflanzen. 
btOlQechanischen Arbeiten, die aber für krautige Pflanzen sehr sp~rNiCh 
geblieben sind. Für Gräser liegt eine neue detaillierte Untersuchung von 
Nachtigall und Mitarbeitern aus unserem SFB vor (}g). Oberlegungen zur 
Abh~ngigkeit der Biegesteifigkett vom anatomischen Aufbau der Pflanze, 
wie sie zuerst von Rasdorsky vorgelegt wurde, können zu einer Klassifi-
zierung der Pflanzen aufgrund der anatOOlhch festgelegten konstruktions-
prinzipien herangezogen werden . Oie Grundzüge einer solchen Klassifizie· 
rung hat Hosbrugger (20) in einer für den SFB durchgeführten Untersuchung 
vorgelegt. Stabilität und Flexibilität von Achsen sind dabei die beiden 
grundlegenden Gliederungsfaktoren . 
Intakte Organe im lebenden Zustand - bei Tragesystemen also zun~chst 
Spr06achsen - sind bisher bei Pflanzen kaum quantitativ untersucht wor-
den, vermutlich schon deshalb, weil sie außerordentlich heterogen (an. 
isotrop) aufgebaut sind. In der Technik bezeichnet man Strukturen, die 
ihre Trageleistung mit geringem Masse· bzw. Energieaufwand erbringen, als 
leichtbauweise und das serh~ltnis von tragender zu getragener Masse als 
die leichtbauzahl . Um das Prinzip leich tbau zu erfassen, kann man auch 
bei Pflanzen den methodischen Ansatz von F. Otto heranziehen (2l, 22) . 
Danach kann die leistungsfähigkeit einer Konstruktion aufgrund des Bic-
Wertes beurteilt ~erdenI wel che r das Verhältnis von aufgewendeter Masse 
zum Produkt aus belastender Kraft mal zugehöriger Dbertragungsstrecke 
im Versagensfall (Bruch) angibt : 
." 
Masse 
Kraft . Weg 
Ein geringer Bic·Wert bedeutet hohe bffekt;vit~t und alle Objekte einer 
klasse , die bei gegebener Belastungsart besonders niedrige Bic-Werte auf-
weisen, fallen unter die Rubrik ftleichtbau". Der Bic-Wert ist abhängig 
von Form, Material und Belastungsart des Objekts, aber weitgehend unab-
hängig von seiner Größe. Vor allem bei Druck- und Biegebeanspruchung, 
die bei pflanzliChen Objekten von besonderer Bedeutung sind, muß der 
Bic-Wert bezogen werden auf die relative Schlankheit des Objektes 
J1 
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Bel geometrisCh ähnHchen Objekten bleibt die Größe 1 konstant. Dieser 
methodische Ansatz erlaubt es, die Festtgkettseigenschaften beliebi::!er 
Pflanzentefle auch im lebenden Zustand mit einem vertretbaren Aufwand Zll 
bestimmen lind durch eine große Zahl von Messungen statistiSCh abzusichern. 
Auf dieser Grundlage kann die Frage nach dem leichtbau bei Pflanzen in An-
griff genommen werden . 
Unsere biSherigen Ergebnisse zeigen, daß wegen der Streuung eine große 
Zahl von Einzelmessungen erforderlich Ist. Wir finden Zwischen unverholz -
ten Sproßachsen verschiedener Pflanzenarten erhebliche Unterschiede in 
den Bic-Werten. Bei den Pflanzen mit sekundärem DiCkenwaChstum verändert 
sich mit dessen Einsetzen die Zugfestigkeit rasch. Der Wasslilrgehalt der 
Gewebe hat Einfluß auf deren Zugfestigkeit; dabei scheinen Korrelationen 
zur unterschiedlichen Widerstandfähigkeit der Pflanzen gegenüber Trocken· 
heit zu bestehen: der optimale Bic-Wert liegt bei umso niedrigeren Was· 
sergehalten der lebenden Gewebe, je dürreresistenter die Art ist. Oie 
BruChfläChen werden mit Hilfe der Rasterelektronenmikroskopie untersucht, 
um genauere Kenntnisse über den Bruchvorgang zu erlangen. Bei manchen 
Pflanzenarten ergeben sich bei der Bestimmung des - naturgemäß besonders 
Interessierenden - Bic-Wertes der Biegefestigkeit methodische Probleme, 
die noch nicht vollständig ausgeräumt sind. 
OkonOlie 
Der nächste Schritt muß dar in bestehen, das Aufwand/Nutzen-Verhältnis, 
also die Wirtschaftlichkeit der pflanzlichen konstruktion, zu erfassen . 
Für die ortsfeste Pflanze, die mit ihren Nachbarn um licht und Bodenvo-
lumen konkurriert, Ist dieser Aufwandskennwert entSCheidend für die Wett· 
bewerbsfähigkeit. Biologisch gesehen Ist der Kostenfäktor der Energieauf-
wand, der zur Herstellung der tragenden Hasse erforderlich 1st . Gemessen 
werden kann aber zunächst der Energieinhalt der pflanzliChen Substanz . Al~ 
lerdings liefern solche Messungen niCht nur die Energieinhalte der tragen-
den komponenten (Zel lwände) und der diese erzeugenden Zellinhalte (Pro-
toplasten), sondern auch der Reservestoffe. Daher muß man letztere quan-
titativ bestimmen und ihre Energieinhalte berechnen. Hier bestehen auch 
enge Beziehungen derartiger Untersuchungen zu öko logi schen Fragestellun-
gen. Der Energieinhalt der Reservestoffe k.ann dann vom Gesamtenergiein-
halt subtrahiert werden. um den aktuellen Energieinhalt des Tragesystems 
zu erhalten. Die Reservestoffe dienen zum Teil der zukünftigen Erweite-
rung des tragenden und des energiegewinnenden Systems. Die Strategien 
der Pflanzen zur Erhaltung und Erweiterung der Systeme sind verschieden; 
hierzu können durch Messungen von Energieinhalten über längere Zeit hin-
weg Aussagen gemacht werden. Solche Messungen sind schon deshalb erfor-
derlich, weil neben dem aktuellen Energieinhalt des Systems auch der Ener-
gieaufwand zu seiner Erhaltung festgestellt werden sollte. Multipliziert 
man nun die Bic-Werte mit dem festgestellten Energieinhalt bzw. Energie-
aufwand E (kJ/gl. so erhält man Aufwandkennwerte, die man als die kon-
struktive Wirtschaftlichkeit K bezeichnen kann: 
K : Bic ' E 
K ist somit eine dimensionslose Zahl. 
Eine zunäcnst ausgeklarrmerte Problematik liegt darin, daß der Energieauf-
wand einer Pflanze zur Produktion einer bestürmten Masse tragenden Mate-
rials unterschiedlich hoch sein kann, bedingt beispielsweise durch ver-
schiedene Effektivität des Photosyntheseapparats oder durch unterschied-
liche Verfügbarkeit von Wasser und Ionen (Nährsalzen). Die Pflanze ar-
beitet jeweils so ökonomisch wie möglich; die Anwendbarkeit der ökonomi-
schen Theorie auf die natlirliche Konstruktion Pflanze ist neuerdings dar-
gestellt worden (23). 
leichtbau und Pneus bei Pflanzen 
Oie tragende Masse wird bei jungen Pflanzen und wurde gleicherweise bei 
den ers ten landpflanzen aussch 1 i eßI ich von we i ehen Ze 11 en gebi 1 det, di e 
infolge des Zell innendrucks (Turgor) Hydroskelett-Elgenschaften aufwei-
sen. In der Evolution kam es dann sehr bald zur Ausbildung tellweise ver-
ho 1 zender Ze 11 en und dann von ganzen verholz ten Geweben, we lche i hrer-
seils die Grundlage für die Holzbildung und damit Voraussetzung für die 
Organisationsform Baum sind . Oie Evolution bis zu Baumformen ist in der 
Gruppe der farnartigen Pfl anzen (Pter i dophyten) abge laufen. Be iden BI ü-
tenpflanzen kilm es dann ulllgekehrt wieder zur Bildung kleiner, krautiger 
und kurzlebiger Arten aus verholzten Ausgangsformen. Es ist sinnvoll, 
das Prinzip leichtbau zunächst bei nicht bzw. wenig verholzten Pflanzen 
zu untersuchen. Bei den HOlzpflanzen ergeben sich wegen der größeren er-
forderlichen Kräfte methodische Probleme. Oie unverholzte Pflanzenzelle 
ist biomechanisch als Pneu zu beschreiben; nach Verholzung der Wand liegt 
ein erhärteter Pneu vor. Der Vergleich lebender und durch Eintauchen in 
kochendes Wasser getöteter Sproßachsen mi t geringer Verholzung zeigt, daß 
in der Gesamttendenz (jie Sie-Werte für Zug und Biegung nach Abtöten grös-
ser (also schlechter) sind. Beim Sie-Wert für Zug ist dies nicht festzu-
stellen; hier ist eher eine Verringerung bei toten Geweben zu erkennen 
(aber bisher statistisch noch nicht abgesichert). Auf die Druckfestigkeit 
und Biegesteifigkeit der krautigen Pflanze hat also offenbar ihr Pneu-
Charakter einen Einfluß; werden die Pneus durch Kochen zerstört, so sind 
die Bic-Werte schlechter. Auf molekularer Ebene ist die Zugfestigkeit 
der Zellwände primär durch die Cellulosefasern bedingt; dem Druck wider-
stehen be i unverho I zten Wänden vor all em di e gequollenen amorphen Ma tri x-
Polysaccharide (und Proteoglykane), bei verholzten Wänden das relativ hy-
drophobe lignin (Holzstoff). Verholzte Zellen sterben häuflg ab; vor al-
lem im HQlz wird die Festigkeit somit durch totes Gewebe bestinmt. Dies 
ist energiesparend. Das System der weichen Pneus mit hohem Innendruck ist 
vor allem bei kleinen Kräften günstig; insbesondere kann damit bei gerin-
gem Masseaufwand eine hohe Biegesteifigkeit erzielt werden, sofern eine 
ausreichende Wasserversorgung der Pflanzen gewährleistet ist. Hohe Kräfte 
werden hingegen am besten über verfestigte Strukturen übertragen, die in 
der Pflanze nicht mehr unmittelbar vom Wasserhaushalt abhängig sind. Ih-
re Festigkeit nimmt sogar mit Austrocknung noch zu. Ein an die Verhält-
nisse bei Knochen erinnernder Extremfall wird durch Einlagerung von Mine-
ralstoffen in die Wand erreicht, wie sie für viele Gräser typisch ist. 
Man kann hier von einer partiellen Ausfachung eines durch die Cellulose-
fasern geb; 1 deten Fachwerks sprechen. Eine merkwürdi ge und weitgehend un-
klare Stellung haben Schleimzellen und Schleimgänge in den Pflanzen inne. 
Sie enthalten schleimige, stark gequollene Matrix-Polysaccharide zumeist 
in toten Ze 11 en. Be i guter Wasserversorgung liegen somi t Pneus bzw. Pneu-
säulen vor, für die nach ihrer Fertigstellung aber keine Energie mehr auf-
zuwenden ist. Beziehungen der Schleime zum Wasserhaushalt der Pflanzen be-
stehen unzweifelhaft (24); ob die Schleimzellen auch eine konstruktive 
Funktion haben und auf die Biegesteifigkeit Einfluß nehmen können, ist 
völlig unklar . Oie krautige Art Pachysandra aus der Familte Buchsbaumge-
wächse (bei uns eine häufige Zierpflanze), die zahlreiche SChleimgänge in 
der Form von Pneusäulen enthält, kann insbesondere bei Kälte viel Wasser 
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verlieren und zeigt dann die üblichen Welkerscheinungen. Sobald wieder 
Wasser zugeführt wird , erfolgt eine rasche Regeneration der Pneustruktur 
der ganzen Pflanze (Abb. 4). Der Bic -Wer t nimmt bei Pachysandra mit Zu -
nahme der - nur schwachen - Verholzung ab, obwohl die Traglast kaum an-
steigt. Dies dürfte ein Hin .... eis sein, daß die Verholzung dieser Art eher 
als ein Kevolutiver Rest H anzusehen ist: die ursprünglichen Buchsbaumge-
.... ächse sind Holzpflanzen; Pachysandra ist im Evolutionsverlauf zur krau-
tigen lebensform übergeg~ngen. 
Aob. 4: Pachysandra: gleiche Pflanze im normalen Zustand (pralle Pneus ) 
und unter Wassermangel nach Kältebehandlung (Innendruck der Pneus 
abgesunken 
Dyna.ik pflanzlicher Konstrukti onen und ihre 
Beziehung zu Menschli chen Konstruktionen 
Das Prinzip leichtbau bezieht sich zunächst auf das statische Bild der 
Pflanze. Diese ist aber - wie schon dargestellt - als lebendiger Organis-
mus in dauernder Veränderung begriffen. Han darf die Dynamik des Vorgangs, 
der die Konstruktionen liefert , nicht aus dem Auge verlie ren. Im SfB 230 
sind bereits Untersuchungen, die auch in diese Richtung zielen, am soge-
nannten Reaktionsholz von Bäumen durchgeführt worden (25, 26). Oie Dyna -
mik kann man häufig nicht direkt verfolgen, aber die Geschichte einer 
pflanzlichen Konstruktion ist oft an ihrer augenblicklichen Beschaffen-
heit abzulesen. Geeignete Objekte sind zum Beispiel Bäume , die gröBe re 
Bereiche (mehrere bis viele MOduln) verloren haben und danach regenerie-
ren. Da an de r Veränderung der Gewebestrukturen, insbesonde re des Holzes, 
die Geschichte der Regeneration zu erkennen ist, lassen sich die konstruk-
• , 
· , 
· , 
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Abb. 5: Stammkopf einer Roßkastanie mit altem Holz, Oberwallung und 
Ansatz eines Astes, der zur Ersatzachse wurde. Oie faserrich-
tungen des Holzes sind angegeben (Zeichnung A. Herbig) 
tiven Veränderungen ermitteln. Wir bearbeiten dahe r solches Material (von 
Herrn Gartenarchitekt G. Sinn freundlicherweise zur Verfügung gestellt), 
wobei die Untersuchung de r mechanischen Eigenschaften de r Zusammenarbeit 
mit Ingenieuren (Teil projekt 0 6 des SfB; vgl. Beitrag Wessolly et al. ) 
bedarf. Als konk re tes Beispiel mögen hie r die Befunde vom Stammkopf ei ner 
Roßkastanie dienen, der nach dem Absägen vor etwa 25 Jahren die Schnitt-
s te 11 e überwa 11 te und an dem ein Se I tenzwelg heranwuchs und ers tark te 
und so als Aufsitzer eine Ersatzachse ausbildete (Abb. 5). Der Verlauf 
der in den verschiedenen Phasen dieser historischen Entwicklung gebilde· 
ten Bauelemente des Holzes zeigt die Geschichte auf. Nach der Oekapltie· 
rung spielt die Aufrechterhaltung der Wasserversorgung zunächst keine li· 
roltlerende Rolle mehr, so daß die Hechanik allein über die Ausrichtung 
der ers ten verholzenden Regenera t Ionsgewebe entsche I det. An Ste 11 e der 
vorher bestimmenden Transportrichtung nach oben ist deshalb in der Ober-
wallung der Wunde zunächst die Querrichtung bevorzugt. Alsbald beginnen 
aber Knospen auszutreiben. Der grÖßte Seitenzweig nahe der Schnittstelle 
wird zum bevorzugten Wachstumsbereich. Dementsprechend wird der Transport 
von Wasser in dessen RIChtung gelenkt und dieser Vorgang verstärkt sich 
mit dem Wachstum dieser Ersatzachse autokatalytisch. Somit werden die 
Elemente des nunmehr neu gebildeten Holzes allmähl ich immer stärker auf 
diese Transportrichtung ausgerichtet. Es entstehen durch starke Jahreszu-
wüchse leistungsfähige WasserleitungSbahnen in der nun bevorzugten Rich-
tung. Da das Wachstum stets in form "weicher- Zellen erfolgt (1), geht 
diese Ausrichtung sowohl der Transport- wie der Tragefunktion des gebil-
deten Holzes voraus; sie Ist also gewissermaßen "vorgeplant- durch die 
pfl anz lichen Korre I a t Ionen, deren phys i 0 log I sche Ursachen nur unzurei-
chend bekannt sind . Analoge Korrelationen findet man aber bei Systemen 
fernab vom energetischen Gleichgewichtszustand durchaus auch in anorgani-
schen, nicht-lebenden Systemen. wie beispielsweise die Husterbildung ei-
ner Schneeflocke zeigt (27, 2B). Hit dem Erstarken des Aufsitzers bleibt 
das Wachstum der anderen Zweige zurück; um SChlafende oder nicht mehr wei-
terentwickelte Knospen wird neugebildetes Holz herumgebaut und schließ-
lich werden sie von Holz überwachsen und führen so zu Wirbeln, welche den 
Regeneratlons- und Oberwallungsbereich weiter stabilisieren. 
Diese Entwicklungsgeschichte einer pflanzlichen Regeneration hat überra-
schende Analogien In der EntwiCklung menschlicher piedlungsstrukt~renI 
wenn man davon absieht, daß sich die Regeneration der Pflanze in drei, 
die EntwiCklung von Straßenzügen aber in zwei Dimensionen abspielt. Ei-
ne nicht mehr zureichende historisch gewachsene Verkehrsverbindung kann 
verlassen und durch eine neue, leistungsfähigere vorgeplante Verbindung 
ersetzt werden. So läßt sich an historischen Karten und Stadtplänen des 
vorigen Jahrhunderts von Stuttgart leicht ablesen, daß eine alte Verkehrs-
verbindunq im Stuttgarter Westen zu den wen igen Häusern in der Flur Vogel-
sanq die jetzige Breitscheldstra6e war, die bis heute einen unregelmäßI-
gen Verlauf zeiqt, der nicht in das regelmäßige Straßengitter paßt. 
Als in der zweiten Hälfte des 19. Jahrhunderts die SIedlungstätigkeit 
(anfänglich im Vogel sang-Gebiet) zunahm - von Wilhe lm Raabe mit dichte-
rischer freiheit in seinem Roman NAkten des Vogelsangs· dokumentiert -
reichte sie nicht mehr aus und es wurde als neue Verkehrsverbindun9 die 
Schloßstraße gewählt (29), die nach dem 2. Weltkrieg teilweise noch ver-
breitert wurde (Abb. 6). Noch eindrucksvoller 1st der Vergleich mit ei-
nem Stadtorqanismus, der durch längerzeitigen starken Einwohnerverlust 
schrumpfte und dann allmählich wieder heranwuchs. Dies zeigt In beispiel-
hafter Weise die StadtentwiCklung Roms (Abb. 7) . Nachdem die Stadt im 
Hittelalter klein geworden war , bestand fast nur noch ein System unregel-
mäßiger Gassen In einem kleinen Tell des Alten Roms anstelle des regel-
mäßigen Hauptstraßen-Netzes der spätrömischen haise~zeit (30 , 31). Unter 
Julius 11 entstand zur Verbesserung der Verkehrsverhältnisse der allmäh-
lich wieder wachsenden Stadt als ein erster geplanter Straßendurchbruch 
die Via Giulia. In der Folgezeit wurde teils auf das antike Straßensy-
stern zurückgegriffen, teils - beq;nnend unter Slxtus V - ein neues Stras-
sennetz geplant, das bei anderer Führung im Detafl in den Grundzüqen 
durchaus dem antiken Netz entspricht (32) und große antike Bauwerke wfe 
Kolosseum und verschiedene Thermenruinen als Knoten einbezieht, um wel-
che die Straßen dann herumgeführt werden mußten. Dieses organiSChe Stras-
sengerUst - so von Brinckmann (33) bezeichnet - darf als eine natürliche 
Konstruk t I on angesehen werden. Techn ische Konstruk t Ionen des Menschen 
sind nämlich als natürlich zu bezeichnen, wenn ihre Entstehung Analogien 
zu Vorgängen in der lebenden Natur zeigt (22). Die Analogien zur unter-
suchten bn~lcklung der dekaptierten Baumachse sind augenfällig. 
Abb . 6 und Abb. 7 bitte wenden 
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